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Grzyby ektomikoryzowe tworzg na catym $wiecie starozytng i niezwykle udang
wspotprace z drzewami lesSnymi. Roslina zywicielska i zwigzane z nig grzyby
nawigzaty obopdlng wspdtprace: grzyby zwiekszajg mozliwosci zywieniowe
roslin, umozliwiajgc im uzyskanie trudno dostepnych skfadnikéw odzywczych, a
w zamian grzyby uzyskujg staty i nieprzerwany dostep do weglowodanéw (takich
jak cukry) z roslin. Ta w duzej mierze niewidoczna interakcja napedza obieg
wegla w glebie i wptywa korzystnie na zdrowie i odzywianie roslin. Poprzez
utrzymywanie tak podstawowych rél ekologicznych jak dekompozycja i
mutualizm, grzyby ektomikoryzowe przyczyniajg sie do bioréznorodnosci gleby i
sg zwigzane z losem lasow w obliczu stresow srodowiskowych, takich jak zmiany
klimatu i uzytkowania gruntéw.
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Sa to bakterie, grzyby lub
bezkregowce, ktore
rozktadajg martwe rosliny
i zwierzeta, uwalniajac
sktadniki odzywcze z
powrotem do gleby. Bez
nich martwe organizmy i
odpady gromadzityby sie,
a rosliny nie bytyby w
stanie uzyskac
niezbednych sktadnikow
odzywczych.

Kazdy materiat
wytworzony pierwotnie
przez zywe organizmy,
takie jak rosliny,
zwierzeta i
mikroorganizmy, ktore
wracajg do gleby i mogg
by¢ dalej rozktadane.
Materia organiczna jest
bogata w wegiel.

Kazdy rodzaj bliskiej,
dtugotrwatej interakgji
biologicznej pomiedzy
dwoma réznymi
organizmami.

Zwigzek pomiedzy
dwoma lub wiecej
gatunkami, w ktérym
kazdy gatunek odnosi
korzysci.

Grzyby ktére tworzg
mutualistyczne relacje z
korzeniami roslin. Rosliny
otrzymujg sktadniki
odzywcze i ochrone od
grzybow, a grzyby
otrzymuja cukry od roslin.

Azevedo & Ashwood Réznorodnos¢ jest przyprawa zycia

Czesto styszymy, ze rdznorodnos¢ jest przyprawag zycia. To stwierdzenie mozna
tatwo odnies¢ do wielu interakcji w przyrodzie, takich jak te zachodzgce w
ekosystemach lesnych. Aby prowadzi¢ dtugie i zdrowe zycie, prawie wszystkie
roéliny w naturze polegajg na ztozonej i zrdznicowanej sieci organizmow
glebowych odzywiajgcych sie wzajemnie. Ta przewaznie niewidoczna
podziemna sie¢ sktada sie z malenkich bakterii, archeonéw, grzybow i wielu
innych mikroskopijnych organizméw. W glebach lesnych rola grzybéw jest
jednym z kluczowych elementdéw szerszej sieci ekologicznej. Grzyby petnig
wiele funkcji ekologicznych, ale dwie z nich sg szczegdlnie wazne. Po pierwsze,
grzyby odgrywajg wazng role jako destruenci. Grzyby doskonale radzg sobie z
rozktadaniem martwego materiatu roslinnego (zwanego materig organiczng),
poniewaz lepiej niz inne organizmy potrafig catkowicie roztozy¢ szczegdlnie
twarde materiaty znajdujgce sie w komodrkach roslin drzewiastych [1].
Wyposazone sg w szereg enzymow, czyli specjalnych biatek, ktére pomagaja
wytwarzad i przyspieszaé reakcje chemiczne, grzyby moga degradowaé materie
organiczng i uwalnia¢ trudne do zdobycia sktadniki odzywcze, czynigc je
dostepnymi dla roslin i innych mieszkancéw gleby. Jednakze, podczas rozktadu,
grzyby uwalniajg gaz CO, (dwutlenek wegla) jako produkt odpadowy, co
powoduje przemieszczanie sie wegla z gleby do atmosfery. Grzyby s3 tak
doskonatymi destruentami, ze rozktad grzybdw jest jednym z najwiekszych
Swiatowych zrédet emisji dwutlenku wegla, uwalniajgc 85 gigaton (jedna
gigatona réwna sie 45 jednemu miliardowi ton) wegla do atmosfery kazdego
roku. Dla porédwnania, w 2018 r. spalanie paliw kopalnych wyprodukowato
okoto 10 gigaton [2].

W tym artykule skupimy sie na innej waznej roli, ktérg réowniez odgrywaja
grzyby: ich symbiotycznej relacji z drzewami i innymi roslinami. Symbiotyczna
relacja, w ktorej oba gatunki czerpig korzysci, znany jest jako mutualizm.
Grzyby, ktére tworzg mutualistyczne relacje z ro$linami, znane sg jako grzyby
mikoryzowe, od "myco", co oznacza "odnoszacy sie do grzybow" i "rhizal", co
oznacza "korzenie". Grzyby mikoryzowe tworzg starozytne, mutualistyczne
relacje z korzeniami okoto 80% wszystkich roslin Ilgdowych [1]. Nawet pozornie
jatowa Antarktyda posiada kopalny zapis zbiorowisk mikoryzowych. Badania
pokazujg, ze ta praca zespotowa trwa od 400 milionéw lat, od czasu, gdy rosliny
zaczety kolonizowaé lad [3]. Jak wszystkie grzyby, mikoryzy nie mogg wytwarzac
wtasnego pokarmu, wiec otrzymujg cukry od swoich roslinnych gospodarzy, a
w zamian dostarczajg roslinom wode i sktadniki odzywcze, takie jak azot i fosfor
z gleby.

W przeciwiedstwie do grzybdéw-destruentéow, ktére majg tendencje do
dominacji w goérnej czesci gleby i uwalniajg duzo wegla z ich dziatalnosci,
symbiotyczne grzyby mikoryzowe zagtebiajg sie w glebe. Robigc to, siel
grzybow staje sie znaczagcym pochtaniaczem wegla w glebie, co oznacza, ze te
grzyby utrzymujg wegiel zamkniety z dala od atmosfery, przechowywany jako
trudna do rozktadu materia organiczna w glebie. Oszacowano, ze rosliny, u
ktorych wystepuje mikoryza, sg w stanie przenie$¢ do 35% wiecej wegla do
gleby niz rosliny bez mikoryzy i znaczna ilo$¢ wegla w tkankach mikoryzowych
moze pozostawacé w glebie przez wiele lat [4]. Jest to istotne, poniewaz musimy
zachowac¢ wegiel w glebie przez dtugi okres czasu, tak aby byto go mniej w
atmosferze powodujgc wzrost temperatury globalnej. Pomimo krytycznej roli,
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Zwigzek miedzy grzybem
a korzeniami niektorych
roslin.

Struktury wytwarzane
przez grzyby, aby mogty
sie rozmnazac. Grzybnia
grzyba kapeluszowego
jest powszechnym typem
owocnika.

Dtugie, rozgateziajace sie
struktury grzyba, ktore
rozprzestrzeniajg sie w
glebie w celu wchtaniania
i transportowania
sktadnikéw odzywczych.
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jaka grzyby odgrywajg w ekosystemach lesnych, ich réznorodnosc¢ jest czesto
pomijana podczas podejmowania decyzji dotyczgcych gospodarki lesne;j.
Ingerencja cztowieka, taka jak wyrgb lub masowe stosowanie nawozéw, moze
zmieni¢ podziemna siec i zaktéci¢ réwnowage catego ekosystemu. Jak w kazdej
innej sieci, jesli brakuje jednego z tgczacych segmentdéw lub jest on ostabiony,
cata struktura moze ucierpiec.

Istniejg dwa gtdwne rodzaje oddziatywan grzybédw mikoryzowych. Jeden typ,
zwany endomikoryzg, jest tworzony wewnatrz komarek roslinnych. Chociaz nie
bedziemy sie na nich skupiaé¢ w tym artykule, sg one interesujgce, poniewaz s3
niesamowitymi ekspertami w adaptacji do wielu réznych srodowisk. Grzyby
endomikoryzowe obejmujg mikoryzy arbuskularne, erikoidalne i orchidalne.
Jednak gtéwnym przedmiotem naszego artykutu sg ektomikoryzy, ktére sg
tworzone na zewnatrz $cian komodrek roslinnych. Podczas gdy wiele typéw
mikoryz moze wspdtistnie¢ w ekosystemie, ektomikoryzy s dominujgce w
umiarkowanych i borealnych lasach, z okoto 6000 gatunkéw grzybow
ustanawiajacych symbiotyczne relacje z wieloma drzewami i roslinami
drzewiastymi.

Grzyby ektomikoryzowe sg zbudowane z dwdch rodzajow waznych struktur:
owocnikow i strzepek. Owocniki sg strukturami zawierajgcymi zarodniki
wykorzystywane przez grzyby ektomikoryzowe do rozmnazania. Okoto 4500
gatunkéw grzybéw ektomikoryzowych posiada nadziemne owocniki (tak jak
grzyby kapeluszowe), podczas gdy do jednej czwartej majg owocniki podziemne
(na przyktad trufle). Grzyby ektomikoryzowe maja réwniez strzepki (z greckiego
oznaczajgce "sie¢"), ktére sg dtugimi widknami lub rurkowatymi strukturami
uzywanymi przez grzyby do wchtaniania i transportu sktadnikéw odzywczych.
Strzepki tworzg mate z tkanki grzybowej wokoét korzeni roslin, tworzac ostone,
ktdra otacza korzenie jak gips na ztamanej kosci (Rycina 1). Strzepki grzybowe
rosng rowniez na zewnatrz, jak zyty, wciskajac sie pomiedzy czgstki gleby,
korzenie i skaty, aby wychwyci¢ sktadniki odzywcze, ktére sg poza normalnym
zasiegiem korzeni rodlin. Zwigzek ektomikoryzowy wytwarza réwniez
antybiotyki, hormony i witaminy przydatne dla rosliny i chroni korzenie roslin
przed szkodliwymi warunkami w glebie, takimi jak niska zawartos¢ sktadnikow
odzywczych, organizmy chorobotwdrcze i substancje toksyczne. W zamian za
to grzyby uzyskujg staty i bezposredni dostep do weglowodandw (np. cukrow)
wytwarzanych przez ich roslinnych gospodarzy podczas fotosyntezy.
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Grzyb ektomikoryzowy
Lactarius camphoratus,
tworzacy biatg ostone
wokét korzeni debu.
(Fotografia autorstwa
Laury Martinez-Suz)

Grzyby ektomikoryzowe preferujg jako swoich partneréw gatunki roslin
drzewiastych, takich jak drzewa i krzewy. Czasami mogg one tworzy¢ zwigzki
ekskluzywne, w ktorych tylko jeden gatunek grzyba taczy sie w pary z
konkretnym gatunkiem drzewa. Jednakze ektomikoryzy zazwyczaj tacza sie z
szerokg gama gatunkéw drzew. Powszechne jest wystepowanie kilku réznych
grzybéw mikoryzowych w systemie korzeniowym pojedynczego drzewa lub
jeden gatunek grzyba, ktdry jest zwigzany z kilkoma réznymi gatunkami drzew.
Na przyktad, swierk norweski moze tworzy¢ symbiotyczne zwigzki z ponad 100
roznymi gatunkami grzybdw. Dobrze znany trujgcy grzyb zwany muchomorem
sromotnikowym moze kolonizowaé korzenie kilku gatunkéw drzew, w tym
sosny, brzozy, swierka i eukaliptusa (Rycina 2).

Zakres gatunkéw roslin zasiedlanych przez grzyby ektomikoryzowe jest
stosunkowo niewielki - jest to zaledwie ok. 2% roslin na swiecie. Jednak rosliny,
ktédrym partnerujg grzyby ektomikoryzowe, pokrywajg duze obszary i majg duzg
wartos¢ gospodarczg, na przyktad jako zrédto drewna. W pdétnocnych regionach
umiarkowanej strefy klimatycznej, sosna, topola, swierk, jodta, wierzba, buk,
brzoza i dgb sg zwigzane z grzybami ektomikoryzowymi, podczas gdy eukaliptus
i buk potudniowy sg czesciej zwigzane z grzybami ektomikoryzowymi na potkuli
potudniowe;.
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Dobrze znany niejadalny
grzyb zwany
muchomorem
czerwonym (Amanita
muscaria) moze tworzy¢
zwigzek mikoryzowy z
kilkoma gatunkami
drzew, w tym z sosng, jak
pokazano tutaj. (Autorka
ryciny: Angela Mele)
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Ektomikoryzy umozliwiajg drzewom i lasom zdolnos¢ do przystosowania sie do
zmian sezonowych i krajobrazowych, na przyktad poprzez zapewnienie
odpowiedniego poziomu wody przez caty rok i pomoc roslinom w osiedlaniu sie
na nowych glebach. Grzyby chronig réwniez rosliny przed degradacja gleby,
zanieczyszczeniami i zmieniajgcymi sie warunkami klimatycznymi. Naukowcy
zaobserwowali bezposredni zwigzek pomiedzy spadkiem liczebnosci grzybéw
ektomikoryzowych a spadkiem zdrowotnosci drzew. Poniewaz kazdy rodzaj
grzybéw ektomikoryzowych ma swdj wtasny, unikalny zestaw cech, kazdy
gatunek jest niezbedny i niezastgpiony. Na przykfad, niektore gatunki preferuja
chtodne lub wilgotne warunki; inne dziatajg lepiej podczas cieptych lub suchych
por roku; niektore sg ekspertami w pozyskiwaniu fosforu i azotu z gleby; a
jeszcze inne sg bardziej skuteczne w pozyskiwaniu tych sktadnikdw odzywczych
z rozktadajgcej sie materii organicznej [5].

Grzyby ektomikoryzowe sg réwniez niezwykle waznym ogniwem tgczacym
rodliny z glebowg tancuchem pokarmowym, czyli ztozong spotecznoscia
organizmdéw wystepujgcych w glebie. Grzyby te dostarczajg waznych
sktadnikéw odzywczych dla organizmdw zyjgcych w glebie wokét korzeni roslin,
takich jak inne drobne grzyby, bakterie, pierwotniaki i bezkregowce. Grzyby
wytwarzajg rowniez owocniki, ktére sg niezbednym pozywieniem dla dzikich
zwierzat w ekosystemach lesnych. Na przyktad, wiele gryzoni, takich jak
potnocna wiewidrka latajgca i nornica amerykanska, jest uzaleznionych od trufli
jako podstawowego zrédta pozywienia. Wiele innych ssakéw je grzyby, w tym
niedzwiedzie, jelenie i myszy. Ludzie podziwiajg ztozone i czesto piekne
struktury grzybdéw, czerpigc wielkg rados¢ z nauki, aby identyfikowad je i
studiowac ich ekologie, a takze cieszy¢ sie nimi jako kulinarnymi przysmakami.
Dzikie grzyby sg réwniez wykorzystywane do produkcji lekdw, a przemyst
farmaceutyczny powszechnie bada wtasciwosci antybakteryjne grzybow
ektomikoryzowych.
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Pomimo znaczenia symbiozy mikoryzowej w lasach na catym swiecie, ochrona
grzybéw ektomikoryzowych i ich monitorowanie w celu oceny stanu
zdrowotnego lasu sg rzadko uwzgledniane w decyzjach dotyczgcych gospodarki
lesnej. Funkcje i ustugi, ktére zapewniajg lasy, sg zalezne od bioréznorodnosci
gleby. Grzyby sg gtéwnym sktadnikiem tej réznorodnosci biologicznej, co czyni
je waznym partnerem w pokonywaniu globalnych wyzwan, przed ktérymi
obecnie stoimy. Grzyby mogtyby przyczynié sie do dtugoterminowego usuwania
wegla z atmosfery, co mogtoby pomdéc nam w zwalczaé skutki zmian
klimatycznych. Poprzez obieg niezbednych sktadnikéw odzywczych, grzyby
mogtyby réwniez poméc zapobiegac¢ degradacji gleb, tak aby ziemia mogta
nadal produkowaé zywnos¢ i podtrzymywaé zycie. Naukowcy i zarzadcy
terendw muszg kontynuowadé badania i chroni¢ grzyby ektomikoryzowe, aby te
wazne organizmy mogty utrzymac swojg kluczowg role w sieci zycia na naszej
planecie.

Chcieliby$my podziekowac¢ za wsparcie finansowe i/lub logistyczne ze strony
Uniwersytetu Stirling, Forest Research, Natural England, Woodland Trust,
Forestry Commission Scotland i Tarmac.
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ANNA, WIEK : 16

Chciatam wzig¢ udziat w programie Frontiers for Young Minds, poniewaz
pomyslatam, ze bedzie to Swietna okazja, aby dowiedzie¢ sie wiecej o
otaczajacym mnie swiecie! Uwielbiam nauki sciste, szczegdlnie biologie i fizyke.
Po szkole chciatabym robi¢ co$ zwigzanego z tymi przedmiotami.

CATHERINE, WIEK: 15

Kocham muzyke i $piew, gram na skrzypcach i gitarze, lubie tez pisa¢! Naleze
do zespotu tanica goralskiego i jestem wolontariuszkg z dzie¢mi w lokalnych
klubach dzieciecych i przewodnikach. Lubie uczestniczy¢ w wydarzeniach
mtodziezowych w moim kosciele i uprawia¢ fitness. Miatam nadzieje, ze
przegladajac te artykuty dowiem sie o nowych i ciekawych rzeczach!

OLIVIA AZEVEDO

Jestem bylym dziennikarky, ktéra postanowita zosta¢ gleboznawczynia.
Przeprowadzitam sie z Portugalii do Szkocji, gdzie obecnie jestem doktorantkg
na Uniwersytecie w Stirling. Moje badania obejmujg wiele kopania w glebach
lesnych w nadziei na znalezienie odpowiedzi na jedno wazne pytanie: co dzieje
sie z glebami i rzeczami zyjacymi w glebie, gdy sadzi sie drzewa. Moje
zainteresowania badawcze obejmujg, ale nie sg ograniczone do nastepujgcych
obszaréw: Rdéznorodnos¢ biologiczna gleby; cyklicznos¢  sktadnikéw
odzywczych; wzajemne relacje tgczace nadziemne i podziemne sktadniki
ekosystemoéw lgdowych; degradacja gleby i zarzadzanie nig; historyczne
krajobrazy glebowe. *olivia.azevedo@stir.ac.uk

FRANK ASHWOOD

Pasja do przyrody zachecita mnie do studiowania biologii na uniwersytecie,
gdzie bratem wudziat w projektach badawczych dotyczacych ekologii
bezkregowcoéw w Szkocji i Meksyku. Po kilku latach pracy jako konsultant ds.
srodowiska, wrdcitem na uniwersytet i zrobitem doktorat, badajgc dzdzownice
na rekultywowanych wysypiskach smieci. Obecnie mam $wietng prace jako
ekolog glebowy w Forest Research, gdzie badam biordznorodnos¢ gleb w
brytyjskich lasach. W wolnym czasie udzielam korepetycji z biologii gleby i
zajmuje sie makrofotografig (fotografowaniem matych zwierzat zyjacych w
glebie).
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Instytut Agrofizyki, Polska Akademia Nauk
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